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摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 品质 


鸡 192 只 ， 随 机 分 成 3 组 ， 每 组 8 个 重复 ， 每 个 重复 8 只 。 


组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 1% 和 常规 粉碎 凹凸 棒 石 、1% 超 
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的 影响 


E Hem 


210095 ) 


的 影响 。 选 取 1 日 龄 爱 拔 益 加 肉 


对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ，2 个 试验 


微粉 碎 凹 凸 棒 石 的 试验 饲 粮 ， 试 


验 期 为 42 d。 结 果 表 明 : 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 或 超 微粉 碎 凹 凸 棒 石 


对 肉鸡 肌肉 常量 化 学 成 分 均 无 显著 影响 (P>0.05); 饲 粮 中 添加 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 显著 降低 


了 腿 肌 中 铬 和 铀 的 含量 〈P<0.05)， 显 著 提 高 了 胸肌 中 铁 的 含量 〈P<0.05)， 并 显 音 降低 了 胸 


肌 和 腿 肌 红 度 值 以 及 胸肌 黄 度 值 〈“P<0.05);， 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 则 仅 显 著 降 低 J 


腿 肌 中 铬 的 含量 和 胸肌 红 度 值 CP<0.05)。 与 对 照 组 和 和 常规 粉碎 四 凸 棒 石 组 相 比 ， 超 微粉 碎 


凹凸 棒 石 组 胸肌 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 显著 提高 (P<0.05)。 由 此 得 出 ， 饲 粮 中 添加 超 微 


粉碎 凹凸 棒 石 能 减少 肌肉 中 有 毒 重金 属 残 留 ， 影 响 肌肉 色 度 ， 提 高 胸肌 的 抗 氧化 能 力 ， 且 效 


果 优 于 常规 粉碎 凹凸 棒 石 。 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 


文章 编号 : 


为 消费 者 提供 安全 、 优 质 的 动物 性 食品 是 养殖 业 的 首要 目标 ， 保 障 动物 产品 安全 的 相 


关 技 术 措 施 已 成 为 研究 重点 之 一 。 四 凸 棒 石 (palygorskite ) 是 一 种 含水 镁 铝 硅 酸 盐 黏 士 矿 物 ， 


Ayr" eir S EB SE BE}, 其 独特 的 纤维 状 晶体 结构 和 孔 i 
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金属 离子 P3， 且 已 作为 重金 属 吸 附 材料 广泛 应 用 于 污水 处 理 、 医 药 、 化 了 


究 表 明 ， 四 凸 棒 石 可 有 效 吸 附 污染 水 体 和 土壤 中 的 


[等 领域 内 。 在 动 


物 生 产 中 ，Cheng 等 外 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 可 降低 肉鸡 肌肉 中 铅 (Pb) 


的 残留 。 


肾脏 和 胸肌 中 Pb 和 铜 CCu) HA E. Zhang 等 1 亦 报道 ， 


Cheng 等 加 报道， 在 Pb 污染 饲 粮 中 添加 1% 的 常规 粉碎 凹凸 棒 石 可 降低 肉鸡 肝脏 、 


饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 减 


少 了 团 头 久 肌 肉 中 久 Cd》 的 沉积 。 此 外 ， 饲 粮 中 添加 凹凸 棒 石 还 可 促进 动物 生长 ， 改 善 


动物 肠 道 健康 和 机 体 抗 氧化 能 力 g&?， 且 添加 量 以 1967 E9101, 


的 过 程 0。 与 常规 粉碎 相 比 ， 超 微粉 碎 后 的 产品 具有 粒 径 分 布 均 匀 、 比 表面 积 显著 增 


面 吸 附 力 较 强 等 理化 特性 5。 黏土 类 矿物 具有 良好 的 吸附 性 , 并 且 吸 附 性 能 受 其 粒 径 大 小 和 


超 微粉 碎 技 术 是 利用 机 械 或 流体 动力 等 方法 将 大 颗粒 物料 粉碎 成 微米 甚至 纳米 级 微粒 


> 
- 
pomi 

$ 


响 ， 颗 粒 粒 径 越 小 ， 比 表面 积 越 大 ， 吸 附 能 力 越 强 531。Zhao 等 0 体外 研究 表明 ， 超 微粉 碎 


处 理 后 的 凹凸 棒 石 对 重金 属 的 清除 能 力 显 著 提 高 。Berhane 等 05 也 发 现 ， 随 着 凹凸 棒 石 - 


脱 石 复合 物 颗粒 粒 径 的 降低 ， 其 对 抗生素 环 丙 沙 星 等 化 合 物 的 吸附 力 不 断 增强 。 


目前 , 动物 生产 中 所 用 的 四 凸 棒 石 以 常规 粉碎 产品 为 主 。 本 实验 室 前 期 的 研究 表明 ， 


规 粉碎 凹凸 棒 石 的 添加 可 降低 肌肉 中 有 毒 重金 属 的 沉积 S71， 也 可 能 影响 肉色 和 肉质 54， 


ES 


uL 
IJ 


但 


有 关 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 四 凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 品质 的 影响 尚未 见报 道 。 鉴 于 此 ， 本 试验 拟 在 


肉鸡 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 ， 研究 其 对 肉鸡 肌肉 常量 化 学 成 分 、 金 属 沉积 、 肉 品质 及 


1 


1 


抗 氧化 功能 的 影响 ， 以 期 为 超 微粉 碎 凹 凸 棒 石 在 肉鸡 饲 粮 中 的 合理 应 用 提供 参考 。 


材料 与 方法 


l1 试验 材料 


试验 所 用 常规 粉碎 凹凸 棒 石 购 自 江 苏 惠 达 矿业 科技 有 限 公 司 。 采 用 超 微粉 碎 分 级 机 


CTC-40 型 , 南京 龙 立 天 目 超 微 粉 体 技术 有 限 公司 ) 对 部 分 常规 粉碎 凹凸 棒 石 进行 超 微粉 碎 ， 


制 成 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 。 通 过 激光 粒度 仪 CMASTERSIZER 2000 型 ， 英 国 马尔 文 仪器 有 限 
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44 公司) 对 2 种 粉碎 处 理 的 凹凸 棒 石 进行 粒 径 分 析 ， 结 果 见 表 LL 


45 AI RRA RIE 
46 Table 1 Particle sizes of palygorskite um 
Ji H Items D (0.1) D (0.5) D (0.9) 


1.95 13.09 74.83 
Regular grinding palygorskite 
TEE AE DU] PAR 
1.00 3:53 9.37 
= Ultra-fine grinding palygorskite 
47 D 为 颗粒 众 数 直径 ，D (0.1)、D (0.5)、D (0.9) 分 别 表示 该 等 效 直径 的 颗粒 占 被 测量 
48 ”的 10%、50% 和 90% 的 比例 。 
49 D represented mode diameter of particle. D(0.1), D(0.5) and D(0.9) indicated that particle 


50 size of the cumulative particle size distribution of a sample to reach 10%, 50% and 90%, 


51 respectively. 


52 12 试验 设计 


53 试验 选取 192 H1 日 龄 爱 拔 益 加 CAAO ANS, AEE A 112， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 8 


54 ”个 重复 ， 每 个 重复 8 只 鸡 。 肉 鸡 饲养 于 多 层 鸡 笼 中 ， 每 笼 为 1 个 重复 ， 重 复 之 间 体 重 接近 。 


55 ”对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 常规 粉碎 四 凸 棒 石 组 饲 喂 基 础 饲 粮 +1% 常 规 粉 碎 凹 凸 棒 石 ， 超 微粉 碎 


56 ”四 凸 棒 石 组 饲 喂 基 础 饲 粮 +1% 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 。 试 验 在 南京 市 康 欣 禽 业 有 限 公司 进行 ,网 


57 ” 鸡 饲 养 在 封闭 鸡 舍 。 试 验 期 为 42 d4， 期 间 肉 鸡 自 由 采 食 和 饮水 ，24 h 连续 光照 ， 肉 鸡 的 免疫 


58 ”程序 按照 常规 进行 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 


59 表 2 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
60 Table 2 Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
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原料 Ingredients 


KÆ Corn 


豆粕 Soybean meal 


玉米 蛋白 粉 Corn protein meal 


豆油 Soybean oil 


HRA CaHPO4 


石粉 Limestone 


L- SA ROiRHeih L-Lys*HCl 


DZ- 和 蛋氨酸 DL-Met 


食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


代谢 能 ME/(MJ/kg)? 


和 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 MettCys 


#5 Ca 


有 效 AP 


1~21 日 


# 1 to 21 days of age 


57.00 


32.60 


3.00 


3.00 


2.00 


1.23 


0.32 


0.15 


0.30 


0.40 


100.00 


12.55 


21.55 


1.22 


0.50 


0.90 


1.01 


0.46 


22-24 H 
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龄 22 to 24 days of 


age 


62.00 
28.00 
2.00 
4.00 
1.60 
1.30 
0.31 
0.11 
0.30 


0.38 


100.00 


12.98 
19.33 
1.10 
0.43 
0.72 
0.93 


0.39 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


7] 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


81 


82 


83 


VU 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: VA 12 000 


IU, VD33 000 IU, VE 30 IU, VK3 1.3 mg, VBi 2.2 mg, VB2 8 mg, VBo 4 mg, VBi2 0.013 mg, 


mg, “EY biotin 0.04 


烟 酸 nicotinic acid 40 mg, 氧化 胆 碱 choline chloride 400 mg, D-2 #5 D-pantothenic acid 10 


mg， 叶酸 folic acid 1 mg, Fe 80 mg, Cu 7.5 mg, Mn 110mg, Zn 65 


mg, [1.1 mg, Se0.3 mg. 


2? 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were 


measured values. 


1.3 试验 仪器 


HI-9125 型 pH it 


(portable pH meter) 购 自 意大利 HANNA Instruments 公司 ; CR-10 型 


色差 仪 (colorimeter) 购 自 日 本 Konica Minolta 公司 ; ZKSY-600 智能 恒温 型 水 浴 锅 (thermostat 


water bath) JW A Eis} 


北京 莱 伯 泰 科 仪器 股份 


和 东 荣 丰 科 学 仪器 有 限 公 司 : EHD-36 型 消解 仪 Cheating block) JAA 


TIRAS]; Optima-2100 DV 型 电感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 Cinductively 


coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS) 购 自 美国 Perkin Elmer 公司 ; 5804-R 型 台式 低 


温 离 心机 (refrigerated centrifuge ) 购 自 德国 Eppendorf 公司 ; PK-02200D 型 匀 浆 机 


Chomogenizer) 购 自 美国 Pro Science 公司 。 


于 试验 第 42 天 每 


lumi 


E 复 选取 1 只 体重 相近 、 健 康 状况 良好 的 公鸡 ， 颈 动脉 放血 致死 后 进 


行 样 品 采集 。 肉 鸡 解剖 后 ， 取 肉鸡 左 侧 部 分 胸肌 、 腿 肌 于 自封 袋 ， 于 -20 CRER. EE 


取 右 侧 全 部 胸肌 、 腿 肌 


1.5 测定 指标 及 方法 


1.5.1 肌肉 常量 化 学 成 


肌肉 中 水 分 、 粗 脂肪 、 粗 蛋白 质 含量 的 测定 分 别 参 照 


5009.3-2016, EET 


Li 


样品 于 4 下 保存 ， 用 于 测定 肌肉 品质 。 


分 测定 


食品 中 水 分 的 测定 》09 CGB 


A 


法 )、《 食 品 中 脂肪 的 测定 》07 了 (GB 5009.6-2016， 索 氏 抽 提 法 )、《 食 
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88 


89 


90 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


品 中 蛋白 质 的 测定 》08] (GB 5009.5-2016, REZE) 进行 测定 。 


15.2 ”肌肉 金属 元 素 含 量 测定 
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胸肌 、 腿 肌 样品 电热 消解 参照 Yang 等 59 的 方法 。 准 确 称 取 2 g 肌肉 样品 ， 置 于 50 mL 


平底 柱 型 消解 管 中 ， 加 入 10 mL HR- RRREAR CV. aa V. sw=4:1)， 样 品 静 置 过 夜 后 置 


于 消解 仪 消解 至 透明 ， 冷 却 后 过 滤 至 25 mL 容量 瓶 中 ， 利 用 ICP-MS 测定 样品 中 锌 (Zn)、 


fk (Fe)、 镁 (Mg), Cu, Cd 和 铬 (Cr) 的 含量 。 消解 仪 设 定 程 序 为 : 90 


30min; 160 C, 30min; 180 °C, 180 min。ICP-MS 工作 条 件 为 : 


C, 30 min; 120 ©, 


高 频 发 射 功 率 1 550 W; 


等 离子 气流 量 12 L/min; 辅助 气流 量 0.2 L/min; 雾 化 气流 量 0.55 L/min; 样品 提升 量 1.0 


mL/min. 


1.5.3. 肌肉 品质 指标 测定 


1.5.3.1 pH 


其 平均 值 。 


1.5.32 EJE 


用 色差 仪 测定 屠宰 后 45 min 肌肉 样品 的 亮度 (L*)、 红 度 (Ca) A 


样品 测定 3 次 ， 取 其 平均 值 。 


1.5.3.3 ”滴水 损失 


滴水 损失 参照 王晓明 PI 的 方法 测定 。 肉 鸡 屠宰 后 ， 称 取 肌 肉 样品 


| 


纸杯 中 装置 可 悬挂 回形针 的 铁丝 , 用 回形针 将 肌肉 悬挂 于 铁丝 上 ， pul 


pi 


用 pH 计 测 定 屠宰 后 45 min 和 4 CAIR 24 h 后 肌肉 样品 的 pH, 每 个 样品 测定 3 次 , HX 


IRE Cb") 值 ， 每 个 


10g (Wi), TEMPE 


E 肉 样 不 接触 纸杯 内 壁 


且 肌 纤维 方向 与 重力 方向 平行 ， 纸 杯 外 套 自 封 袋 ， 封 口 后 于 4 CHERA, DAF 24h, 


48h 后 取出 ， 吸 水 纸 轻 轻 控 去 表层 汁液 后 称 重 〈 瑟 、 瑟 )。 计 算 公 式 如 下 : 


滴水 损失 24h (%) =[(Wi-—W2) / W1]x100; 


滴水 损失 48h (9 =[(Wi— Ws) / Wi]x100. 


201812.00447v1 


" 
m 


inaXiv 


C 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1.53.4 BEMAR 


茜 痢 损失 参照 王晓明 等 中 的 方法 测定 。 宰 后 所 取 的 肌肉 样品 于 4 "CUR PALE 24 h， 称 


取 肌 肉 样品 10 g《〈 静 )， 装 入 自封 袋 ， 用 玻璃 温度 计 插 入 肌肉 中 心 部 位 ， 再 扎 好 袋 口 。 将 肌 


肉 放 入 水 浴 锅 中 加 热 至 肌肉 中 心 温度 达 70'C， 维 持 温度 20 min。 取 出 肉 样 冷却 后 擦 干 ， 称 


lumi 


E (Ws). AANA T: 


蒸煮 损失 48h (%) =[(W4— Ws) W4]x100. 
1.54 肌肉 抗 氧化 能 力 测定 


组 织 匀 浆液 制备 ， 称 取 0.3 g 肌肉 样品 与 4 'C 预 冷 的 灭 菌 生理 盐水 按照 比例 1:9 (质量 


体积 比 ) 混合 后 匀 浆 ， 匀 奖 液 于 4 "C. 3 500 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 分 装 ， 于 -20 °C 


下 保存 待 测 。 


取 上 述 组 织 义 浆 上 清 液 ， 按 照 试剂 盒 说 明 所 述 方法 测定 肌肉 总 超 氧化 物 歧化 酶 〈total 


superoxide dismutase,T-SOD ) 与 谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 (glutathione peroxidase, GSH-Px) 活力 、 


两 二 醛 Cmalondialdehyde;MDA ) 含量 和 总 抗 氧化 能 力 (total antioxidant capacity,T-AOC ). 


上 述 指标 测定 所 用 试剂 盒 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 所 。 


1.5 数据 统计 分 析 


试验 数据 采用 Excel 2010 进行 初步 整理 ， 采 用 SPSS 20.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 


Cone-way ANOVA )， 并 采用 Duncan 氏 法 多 重 比较 检验 组 间 差 异 显 著 性 ， 以 P<0.05 为 显著 


差异 ， 试 验 结果 以 平均 值 土 标准 误 (mean 士 SE) 表示。 


2 结 R 


2.1 超 微粉 碎 凸 凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 常量 化 学 成 分 的 影响 


由 表 3 可 知 , 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 或 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 


胸肌 和 腿 肌 中 水 分 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白质 含量 均 无 显著 影响 CP>0.05 )。 


表 3 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 常量 化 学 成 分 的 影响 


130 Table 3 Effects of ultra-fine grinding palygorskite on muscular macrochemical components of 
131 broilers % 

项 目 常规 粉碎 凹凸 棒 石 组 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 组 

对 照 组 
Items Regular grinding palygorskite — Ultra-fine grinding palygorskite 
Control group 
group group 

胸肌 Breast muscle 

水 分 Moisture 74.31+0.24 74.85+0.40 74.81+0.34 

粗 脂肪 Ether extract 1.06+0.25 1.04+0.27 1.01+0.17 

粗 蛋 白质 Crude 

23.90+0.14 23.27+0.38 23.61+0.34 

protein 

腿 肌 Thigh muscle 

水 分 Moisture 76.35+0.35 76.11+0.44 76.13+0.65 

粗 脂肪 Ether extract 2.854:0.29 2.92+0.28 3.13+0.30 

粗 蛋 白质 Crude 

19.78+0.16 19.95+0.36 19.44+0.33 

protein 
132 同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 
133 (P>0.05). TERI. 
134 In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P«0.05), 
135 while with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The 
136 same as below. 
137 22 jd EE DU] PUER AR SE PSU LES A: Je 76 AT AR IER Ue] 
138 由 表 4 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 显著 降低 了 腿 肌 中 Cd 和 
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ut 


139 ”Cr 的 含量 (P<0.05)， 并 显著 提高 了 胸肌 中 Fe 含量 CP«0.050; 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 


140 — 石 则 仅 显著 降低 腿 肌 中 Cr 的 含量 CP<0.05)。 此 外 ， 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 较 添 加 常 


141 。” 规 粉 碎 凹 凸 棒 石 显著 提高 肌肉 中 Fe 的 含量 (P<0.05)。 


142 表 4 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 金属 元 素 沉 积 的 影响 


143 Table 4 Effects of ultra-fine grinding palygorskite on muscular mineral accumulations of broilers 


144 mg/kg 
项 常规 粉碎 凹凸 棒 石 组 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 组 
对 照 组 
Items Regular grinding palygorskite — Ultra-fine grinding palygorskite 
Control group 
group group 
胸肌 Breast muscle 
f Zn 6.80+0.22 6.7140.22 7.38+0.13 
铁 Fe 5.99+0.20° 6.02+40.20° 7.44+0.39a 
Ek Mg 399.59+8.72 377.8547.94 397.69+8.32 
铜 Cu 0.63+0.02 0.59+0.02 0.60+0.02 
久 Cd 0.035+0.001 0.033+40.001 0.032+0.001 
铬 Cr 0.67+0.05 0.58+0.02 0.6540.05 
腿 肌 Thigh muscle 
f Zn 12.8541.38 12.78+40.91 15.56+1.15 
铁 Fe 8.3340.69% 7.06+0.30° 9.39+0.65 
fk Mg 274.47+5.95 289.31+6.80 292.99+6.98 
铜 Cu 0.68+0.02 0.64+0.03 0.64+0.02 
久 Cd 0.069+0.002* 0.062+0.001° 0.042+0.002° 
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铬 Cr 0.73+£0.10? 0.47+40.05° 0.48+0.02° 


145 — 2.3 超 微 粉碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 品质 的 影响 


146 由 表 5 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 显著 降低 了 胸肌 和 腿 肌 a* 


147 ” 值 以 及 腿 肌 b" 值 (P<0.05); 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 亦 显 著 降低 了 胸肌 a 值 (P<0.05); 


148 


=— 


EL Pi] ABP Ve ee S TIGER IU AE DT C e Eh, OAS HOLA pH C45 


149 min 和 24h)、 滴 水 损失 (24h 和 48 h)、 蒸 者 损失 和 LETE SI (P>0.05 )。 


150 KS 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 品质 的 影响 
151 Table 5 Effects of ultra-fine grinding palygorskite on musclr quality of broilers 
项 常规 粉碎 凹凸 棒 石 组 超 微粉 碎 凹 凸 棒 石 组 
对 照 组 
Items Regular grinding palygorskite — Ultra-fine grinding palygorskite 
Control group 
group group 
胸肌 Breast muscle 
PH4s min 6.35+0.03 6.31+0.05 6.31+0.05 
pHon 5.81+0.03 5.78+0.03 5.79+0.04 
亮度 L* 48.30+0.61 48.96+0.64 47.03+0.68 
红 度 a 4.49+0.16# 4.02+0.07° 3.9740. 11> 
黄 度 b* 14.19+0.613 14.22+0.46° 12.20+0.45> 
24 h 滴水 损失 
2.49+0.18 2.63+0.25 2.59+0.22 
24 h drip loss/% 
48 h 滴水 损失 
4.66+0.28 4.66+0.18 4.64+0.09 
48 h drip loss/% 
ZS it KR Cooking 25.03+0.40 25.20+0.76 24.37+0.60 
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loss/% 


腿 肌 Thigh muscle 


pHs min 6.28+0.04 
pHz4n 6.20+0.17 
亮度 L 50.23+0.70 
红 度 a 15.740.57* 
黄 度 b' 14.7240.45 
24 h 滴水 损失 

1.95+0.12 
24 h drip loss/% 
48 h 滴水 损失 

4.67+0.18 
48 h drip loss/% 


蒸煮 损失 Cooking 


loss/% 


152 


153 


154 


22.24+1.14 


6.28 


6.06 


0.03 


0.13 


50.62+0.55 


15.25+0.45* 


15.53+40.76 


2.084 


4.644 


231241. 


2.4 REGIA RE D iP BS YAS HL PA A, REJI A 


由 表 6 可 知 , 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 组 胸肌 GSH-Px 活性 


0.17 


0.11 
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6.23 


6.10 


51.794 


0.03 


0.12 


0.51 


13.89+0.45° 


15.042 


2.01+ 


4.514 


24.19+ 


0.42 


0.13 


0.19 


1.76 


E 较 对 照 组 和 常规 粉碎 凹凸 棒 石 组 显 


Ahem CP<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 组 和 常规 粉碎 凹凸 棒 石 组 胸肌 工 AOC 


分 别提 高 了 53.859951 23.08%， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05). 


3€ 6 ， 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 抗 氧 化 能 力 的 


Table 6 Effects of ultra-fine grinding palygorskite on muscular antioxidant capacity of broilers 


对 


Control group 


照 组 


常规 粉碎 凹凸 棒 


Regular grinding palygorskite 


group 


11 


组 


影响 


iE pU e [ur] Pg 


组 


Ultra-fine grinding palygorskite 


gro 


up 
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胸肌 Breast muscle 


总 超 氧 化 歧化 酶 


31.18+1.59 
T-SOD/ (U/mg prot) 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
24.17+0.87° 
GSH-Px/ (U/mg prot) 
总 抗 氧化 能 力 T-AOC/ 
0.13+0.01 
(U/mg prot) 
两 E MDA/ 
0.45+0.11 
(nmol/mg prot) 
腿 肌 Thigh muscle 
总 超 氧 化 歧化 酶 
25.32+1.94 
T-SOD/ (U/mg prot) 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
GSH-Px/ (U/mg prot) 10.11+0.84 
总 抗 氧化 能 力 T-AOC/ 
(U/mg prot) 0.17+0.01 
两 E MDA/ 
0.27+0.06 
(nmol/mg prot) 


158 3 讨 # 


159 — 3.1. REE SCA RET Th Bae A SLA E ERI BI 


160 肉 类 富 含 蛋 白质 、 脂 肪 、 矿 物质 等 营养 成 分 , 是 人 类 优质 蛋白 质 


33.00+1.45 


25.5741.13° 


0.163 


0.494 


0.02 


0.13 


27.4142.03 


10.75+1.06 


0.144 


0.214 


影响 


0.02 


+0.03 
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30.87+1.57 


28.5541.32? 


0.204 


0.404 


-0.03 


-0.10 


28.36+2.16 


11.64+0.86 


0.15 


0.234 


E0.01 


-0.06 


SETAE BORIC. 


161 ”肌肉 化 学 成 分 直接 关系 到 肌肉 的 营养 特性 , 通常 将 水 分 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白质 作为 肌肉 常量 化 
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166 


167 
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169 


170 


171 


172 


173 
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175 


176 


177 


178 
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181 


182 


183 


184 
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学 成 分 P33。Pryvulovuc 等 3 研究 表明 ， 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 0.5% 以 蒙 脱 石 为 主 的 水 合 铝 硅 


酸 盐 ， 可 显著 提高 眼 肌 水 分 含量 并 且 显 著 降 低 眼 肌 粗 脂肪 含量 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 粮 中 添 


加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 或 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 水 分 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 含量 均 无 显著 


影响 ,与 上 述 结果 不 一 致 ， 这 可 能 与 饲养 动物 品种 、 锋 土 矿物 的 种 类 和 添加 量 、 饲 料 管理 和 


环境 等 因素 有 关 。 


3.2” 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 金属 元 素 沉积 的 影响 


了 毒 重 金属 Cry Cd 等 被 动物 摄取 、 吸 收 后 可 在 体内 富 集 ， 通 过 食物 链 进 入 人 体 ， 对 人 


类 健康 构成 威胁 。 Kong 等 5 体外 研究 证 明 , 凹凸 棒 石 可 有 效 地 吸附 溶液 中 Cd. Cr Mi (Ni) 


等 重金 属 元 素 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 粮 中 添加 常规 粉碎 凹凸 棒 石 或 超 微粉 碎 四 凸 棒 石 均 可 降 


低 肉 鸡腿 肌 中 Cr 的 残留 ， 这 与 Cheng 等 659 和 Zhang 等 中 的 试验 结果 相 一 致 。 与 常规 凹凸 棒 


石 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 可 显著 降低 腿 肌 中 Cd 的 残留 。 周 岩 民 等 上 的 研究 


X 


明 ， 与 粗 粒 度 沸石 相 比 ， 细 粒度 沸石 使 肌肉 中 Pb E EA BOK MRE BER BR RCM FT A 


现 ,在 体外 不 同 pH 条 件 下 , 超 微粉 碎 蒙 脱 石 对 重金 属 Cu 


因为 超 微 粉碎 蒙 脱 石 比 表 面积 增 大 ,吸附 能 力 增强 。 因 上 


和 Pb 的 吸附 能 力 优 于 蒙 脱 石原 土 ， 


上 ， 本 试验 中 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 改善 


肌肉 金属 元 素 沉积 的 效果 优 于 常规 粉碎 凹凸 棒 石 可 能 与 其 比 表面 积 增 大 有 关 。 


站 凸 棒 石 是 一 种 天 然 的 碱土 镁 铝 硅 酸 盐 矿 物 , 通过 动物 消化 道 时 ,四 凸 棒 石 所 含 的 矿物 


元 素 ， 如 Fe 等 ， 在 酸性 消化 液 作用 下 释放 并 被 动物 吸收 利用 RH。Zhang 等 中 报道 ， 在 团 头 


芒 饲料 中 添加 2% 的 常规 粉碎 凹凸 棒 石 提高 了 血浆 和 肌肉 中 Fe 的 含量 .本 试验 中 得 到 了 相似 


的 结果 ， 且 超 微 粉碎 思 凸 棒 石 提高 胸肌 


放 ， 有 利于 机 体 对 Fe 的 吸收 利用 ， 从 提高 胸肌 中 Fe 的 含量 。 研 究 亦 表明 ， 冉 凸 棒 石 对 金属 


Fe 含量 的 效果 要 优 于 常规 粉碎 凹凸 棒 石 ， 这 可 能 


是 由 于 超 微粉 碎 后 的 凹凸 棒 石 颗粒 粒 径 更 小 ， 可 更 加 充分 地 与 消化 液 接触 ， 促 进 了 Fe 的 释 


离子 的 饱和 吸附 量 为 : Cre>Cd >Fe5P829]， 故 本 试验 中 超 微粉 碎 凹 土 棒 石 降低 了 肌肉 中 重 


金属 元 素 Cr 和 Cd 的 残留 ， 并 提高 了 肌肉 中 Fe 的 沉积 。 
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肉 的 食用 品质 反映 了 肉 品 的 经 济 价值 , 肌肉 食用 品质 的 评定 指标 包括 肌肉 的 系 水 力 、pH 


值 和 色 度 等 中 。 肉 色 是 影响 消费 者 购买 肉 类 产品 的 主要 因素 ， 具 有 重要 的 商品 学 意义 B91。 


Cheng 等 外 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 1% 的 四 是 棒 石 降低 了 胸肌 a* 和 b* 值 以 及 腿 肌 b* 值 ， 但 不 


影响 其 他 肉 品 参数 。 本 研究 结果 表明 , 饲 粮 中 无 论 是 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 还 是 添加 常规 粉 


EGEA, NEVADA LES a 和 P 值 均 有 不 同 程度 的 降低 ， 这 与 上 述 结 果 一 致 。 肉 鸡 玉 米 - 豆 


凸 棒 石 对 肌肉 aF 值 的 降低 可 能 与 凹凸 棒 石 对 色素 的 吸附 相关 。 出 


棒 石 相 比 , 超 微 粉碎 四 凸 棒 石 对 肌肉 色 度 的 影响 更 显著 ,这 可 能 是 由 于 超 微 粉碎 处 理 提 高 了 


凹凸 棒 石 颗粒 的 有 效 吸附 面积 ， 进 而 增强 了 对 饲 粮 中 色素 的 吸附 性 能 。 


粕 型 饲 粮 的 原料 中 含有 天 然 类 胡萝卜 素 ,， 如 玉米 黄 质 、 叶 黄 素 和 胡萝卜 素 等 8， 可 影响 肉鸡 


肠 体 色泽 BI。 体 外 试验 证 明 ， 回 凸 棒 石 可 有 效 吸附 食用 油 中 的 色素 B33H。 因 此 ， 本 试验 中 冲 


Lob, HE UE REEL th 


另外 ， 本 试验 结果 显 


示 ， 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 或 常规 粉碎 止 凸 棒 石 对 肉鸡 胸肌 和 腿 肌 的 系 水 力 和 pH 均 


无 显著 影响 ， 这 与 Kavan 等 6 的 研究 结果 一 致 ， 但 杨 雪 等 B9 研 究 发 现 饲 粮 中 添加 种 凸 棒 石 


可 显著 提高 生长 育肥 猪 肌肉 pHas min 并 降低 眼 肌 48 h 滴水 损失 。 有 关 四 凸 棒 石 对 肌肉 品质 影 


响 的 报道 不 一 致 可 能 与 动物 种 类 、 四 凸 棒 石 来 源 和 添加 量 有 关 。 


3.4. 超 微粉 碎 和 凹凸 棒 石 对 肉鸡 肌肉 抗 氧 化 能 力 的 影响 


动物 依靠 体内 的 抗 氧 化 防御 系统 清除 过 量 的 活性 氧 自由 基 ， 防 止 其 对 机 体 造 成 氧化 损 


伤 。Chen 等 四 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 1% 的 四 凸 棒 石 可 增强 肉鸡 肠 道 T-SOD TE. hb W 


能 够 提高 机 体 抗 氧化 功能 ， 可 能 是 由 于 黏 十 矿物 颗 粒 能 够 吸附 霉菌 毒素 、 重 金属 、 致 病 微 生 


物 等 5251， 减 少 有 害 物 质 与 肠 道 黏膜 的 接触 ， 进 而 缓解 组 织 的 氧化 应 激 反应 B9。 本 试验 发 现 ， 


饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 可 显著 提高 肉鸡 胸肌 GSH-Px 活性 , 但 添加 常规 粉碎 四 凸 棒 石 


无 此 效果 , 表明 超 微粉 碎 止 凸 棒 石 有 提高 肉鸡 胸肌 抗 氧 化 能 力 的 效果 。 这 可 能 是 由 于 超 微 粉 


碎 后 的 凹凸 棒 石 具有 更 大 的 比 表面 积 ， 能 更 好 地 吸附 有 害 物质 ,减少 有 害 物质 造成 的 机 体 氧 
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机 械 力 作用 活化 凹凸 棒 石 表面 ， 产 生 新 的 离子 键 或 活化 点 B3。 


ve 


肉鸡 饲 粮 中 添加 超 微 粉碎 凹凸 棒 石 可 降低 肌肉 重金 属 残 留 ， 影 响 肌 肉色 泽 ， 提 高 胸肌 的 


抗 氧 化 能 力 ， 且 效果 优 于 同等 添加 量 的 常规 粉碎 凹凸 棒 石 。 
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Effects of Ultra-Fine Grinding Palygorskite on Muscle Quality of Broilers 


DU Mingfang CHENG Yefei PEI Fuwei CHEN Lingjie WEN Chao ZHOU Yanmin* 


(College of Animal Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, 


China) 


Abstract: This experiment investigated the effects of ultra-fine grinding palygorskite (Pal) on 


muscle quality of broilers. A total of 192 one-day-old Arbor Acres broilers were randomly 


divided into 3 groups with 8 replicates of 8 birds each. Broilers in the control group were fed a 


basal diet, and those in two experimental groups were fed the basal diet supplemented with 1% 


Pal in either regular grinding or ultra-fine grinding form for 42 days, respectively. The results 


showed as follows: Compared with the control group, neither regular grinding Pal nor ultra-fine 


grinding Pal supplementation did not significantly affect the muscular macrochemical 


components of broilers (P>0.05). Compared with the control group, the ultra-fine grinding Pal 


supplementation significantly decreased cadmium (Cd) and chromium (Cr) contents in the thigh 


muscle (P<0.05), significantly increased iron (Fe) content in the breast muscle (P<0.05), and 


significantly decreased redness value in the breast muscle and thigh muscle and yellowness value 


in the breast muscle (P<0.05); the regular grinding Pal supplementation only significantly 


reduced Cr content in the thigh muscle and redness value in the breast muscle when compared 


with those of broilers fed the basal diet (P<0.05). Additionally, broilers in the ultra-fine grinding 


Pal group exhibited a higher glutathione peroxidase activity in the breast muscle than the other 


two groups (P<0.05). The results suggest that the supplementation of ultra-fine grinding Pal can 
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reduce the toxic heavy metal residues, affect the muscle color, and elevate the antioxidant 
capacity of the breast muscle, and it exerted more pronounced effects than regular grinding Pal. 
Key words: ultra-fine grinding; regular grinding; palygorskite; broilers; macrochemical 


components; mineral accumulations; muscle quality; antioxidant capacity 
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